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Un estudio comparativo entre esquemas 
numéricos para flujo unidimensional en canales. 
A benchmark study of numerical schemes for one-












































1.1. Objeto y alcance del proyecto 
1.2. Estudio del arte  
1.3. Contenido de este trabajo 
 
2. Modelo matemático. Leyes de conservación. 




























𝐀(x, t) m ×  m m













𝐏−1𝐔 = 𝐕 = (𝑣1, … , 𝑣𝑚)
















2.4. Problemas de valor inicial y problemas de Riemann 
{
𝑢𝑡 + 𝐹(𝑥, 𝑡, 𝑢, 𝑢𝑥) = 0
𝑢(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝑢0(𝑥)
𝑢0(𝑥) = {
𝑢𝐿 𝑠𝑖 𝑥 < 0
𝑢𝑅 𝑠𝑖 𝑥 ≥ 0


































3. Métodos numéricos 
3.1. Elementos de un método numérico 








3.3. Métodos de discretización 
3.3.1. Método de las diferencias finitas (DF) 


































































𝑛 ) + 𝑠𝑖𝛥𝑡






































= ∫ 𝑓 (𝑢(𝑥𝑖−1/2, 𝑡)) 𝑑𝑡
𝑡𝑛+1
𝑡𝑛
− ∫ 𝑓 (𝑢(𝑥𝑖+1/2, 𝑡)) 𝑑𝑡
𝑡𝑛+1
𝑡𝑛









∫ 𝑓 (𝑢(𝑥𝑖+1/2, 𝑡)) 𝑑𝑡
𝑡𝑛+1
𝑡𝑛














































































𝑎𝑙𝛿𝑘𝑙 = ∫ 𝜙𝑙𝜙𝑘𝑑𝑥
𝐶𝑖
= {
0 𝑠𝑖 𝑘 ≠ 𝑙
𝑎𝑘 𝑠𝑖 𝑘 = 𝑙
(𝑢, 𝑣)𝐶 = ∫ 𝑢𝑣 𝑑𝑥
𝐶
4. Estructura de los algoritmos 












































· 𝐶𝐹𝐿 ; 𝜆1,2 = ?̃? ∓ ?̃?
 





4.1.1. Limitaciones del esquema 












𝐔𝑖 𝑠𝑖 𝑥 < 0
𝐔𝑖+1 𝑠𝑖 𝑥 > 0
• 




































































𝑖 𝑠𝑖 𝛿𝑧 ≥ 0
𝑖 + 1 𝑠𝑖 𝛿𝑧 < 0
𝛿𝑧′ = {
ℎ𝑖 𝑠𝑖 𝛿𝑧 ≥ 0 𝑒𝑖 < 𝑧𝑖+1













𝑚𝑎𝑥 (?̅?𝑑𝑖𝑓 , ?̅?𝑖𝑛𝑡) 𝑠𝑖 𝛿𝑑𝛿𝑧 ≥ 0 𝑦 ?̃?𝛿𝑧 > 0
?̅?𝑖𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
• 









𝐴𝐸 𝑠𝑖 𝑢𝑖+1𝑢𝑖 > 0 𝑦 |𝐹𝑟𝑖+1| < 1 𝑦 |𝐹𝑟𝑖| < 1
𝐴𝐸 𝑠𝑖 𝑢𝑖+1𝑢𝑖 > 0 𝑦 |𝐹𝑟𝑖+1| < 1 𝑦 |𝐹𝑟𝑖| < 1
1 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
𝐴𝐸 =








































𝑚𝑖𝑛(𝛥𝑡∗∗, 𝛥𝑡∗, 𝛥𝑡𝜆) 𝑠𝑖 ?̃?1?̃?2 < 0
















∗ = ℎ𝑖 + 𝛼𝑖+1/2


















































































































− = (?̃?(?̌?𝛼 − 𝛽))
𝑖+1/2
1







2 < 0 λi+1
2 > 0
(𝛿𝐅 − 𝐒)𝑖+1/2

























+ (𝛿𝐅 − 𝐒)𝑖+1/2
− )













−,𝑠𝑢𝑏 𝑠𝑖 𝜆1 ≤ 0 ≤ 𝜆2




𝐅𝑖𝑅 + ?̅?𝑖+1/2 𝑠𝑖 𝜆
1 ≥ 0
𝐅𝑖+1𝐿























































































4.3.1. Limitaciones del esquema 
4.4. Condiciones de contorno 
4.4.1. Condición de pared 
𝑟1 = 𝑢 + 2𝑐 
𝑟2 = 𝑢 − 2𝑐
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝑢 + 𝑐
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝑢 − 𝑐
𝑢(𝑥𝑁𝑥 , 𝑡
𝑛) ± 𝑐(𝑥𝑁𝑥 , 𝑡
𝑛) = 0 ± 𝑐𝑝
(𝛿𝐅 − 𝐒)1−1/2
+ = 𝐅(ℎ𝑝, 0) − 𝐒(ℎ𝑝, 0)
(𝛿𝐅 − 𝐒)𝑁𝑥+1/2
− = 𝐅(ℎ𝑝, 0) − 𝐒(ℎ𝑝, 0)
𝑼𝑝,𝑁𝑥
𝑛+1 = 𝑼𝑝,𝑁𝑥
𝑛 − 𝜆 (𝑭(ℎ𝑁𝑥 , 𝑢𝑁𝑥) − 𝑭(ℎ𝑝, 0)) + 𝛥𝑡𝐒𝑁𝑥
𝑼𝑐,1
𝑛+1 = 𝑼𝑐,𝑁𝑥
𝑛 − 𝜆 (𝑭(ℎ𝑝, 0) − 𝑭(ℎ1, 𝑢1)) + 𝛥𝑡𝐒1
4.4.2. Caso estacionario 












5. Comparación de los esquemas 
5.1. Saltos hidráulicos. Condiciones iniciales del tipo de problema de 
Riemann. 
ℎ0(𝑥) = {
ℎ𝐿 𝑠𝑖 𝑥 < 20
ℎ𝑅 𝑠𝑖 𝑥 ≥ 20
𝑢0(𝑥) = {
𝑢𝐿 𝑠𝑖 𝑥 < 20
𝑢𝑅 𝑠𝑖 𝑥 ≥ 20
𝑧(𝑥) = {
𝑧𝐿 𝑠𝑖 𝑥 < 20















5.1.1. Tiempo de calculo 

5.2. Condiciones de contorno 
5.2.1. Condición de pared 
5.2.2. Caso estacionario 
ℎ0(𝑥) = 2,196 𝑚 ∀ 𝑥
𝑞1 = 1 𝑚
2/𝑠
𝑧(𝑥) = 0.75 − 0.09(𝑥 + 20)1/2 
6. Conclusiones 
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